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Аннотация
В ста тье  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о с ы  п р и м е н е н и я  т е о р и и  гр аф о в  и  т е о р и и  м а р к о в с к и х  ц е п е й  в 
за д а ч а х  стр у к ту р н о -т о п о л о ги ч е с к о го  а н а л и за  и н ф о р м а ц и о н н ы х  си стем . И с п о л ь зу е т с я  а п п а р а т  
т е о р и и  гр аф о в , ф о р м у л и р у е т с я  м а т е м а т и ч е с к а я  за д а ч а  то п о л о ги ч е с к о го  а н а л и за  н а  осн о ве  
п а р а м е тр о в , х а р а к т е р и зу ю щ и х  с тр у к ту р у  си сте м ы . Р а с ч е т  к о л и ч е с т в е н н ы х  зн а ч е н и й  с т р у к т у р н о ­
т о п о л о ги ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  си сте м ы  д а е т  и н ф о р м ац и ю , н е о б х о д и м у ю  д л я  п р и н я ти я  р еш ен и я , 
п о  о ц ен к е  э ф ф е к т и в н о с т и  ее  ф у н к ц и о н и р о в ан и я . В в о д и тс я  п о н я ти е  м е р ы  зн а ч и м о с т и  э л е м е н т а  в 
т о п о л о ги и  си сте м ы , к а к  и н т е гр а л ь н о го  п о к аза тел я . Д л я  о п р е д е л е н и я  м ер ы  зн а ч и м о с ти  
п р е д л а га е т с я  и с п о л ь зо в а ть  а п п а р а т  ц е п е й  М ар к о ва . Р а с ч е т  м ер ы  зн а ч и м о с т и  п о зв о л я е т  п о лу ч и ть  
и н ф о р м а ц и ю , н е о б х о д и м у ю  д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  т о п о л о ги и  си стем ы . М е р а  зн а ч и м о с ти  
ср а в н и в а е т с я  с п о к аза тел ем  с т р у к т у р н о й  б л и зо с ти , н а  о сн о в е  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  эл е м ен там и . Н а  п р и м ер е  п о к а за н  р а с ч е т  д в у х  п о к аза тел ей . П р о в о д и т с я  ср а в н и т е л ь н ы й  
а н а л и з  и  д е л а ю т с я  в ы в о д ы  п о  п о в о д у  и х  п р и м е н и м о с т и  в с т р у к т у р н о -т о п о л о ги ч е с к о м  ан ал и зе  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  си стем .
Abstract
h e  a rtic le  d iscu sses  th e  use o f  g ra p h  th e o ry  a n d  th e  th e o ry  o f  M a rk o v  ch a in s  in  p ro b lem s o f  s tru c tu ra l- 
to p o lo g ic a l an a ly s is  o f  in fo rm a tio n  sy stem s. W e  u se  th e  te c h n iq u e  o f  g ra p h  th e o ry , w e  fo rm u la te  a  
m a th e m a tic a l p ro b le m  o f  to p o lo g ic a l an a ly s is  b a se d  on  th e  p a ra m e te rs  c h a rac te riz in g  th e  s tru c tu re  o f  the  
sy stem . T h e  c a lc u la tio n  o f  q u an tita tiv e  v a lu e s  o f  s tru c tu ra l-to p o lo g ic a l ch a rac te ris tic s  o f  th e  sy stem  
p ro v id e s  th e  in fo rm a tio n  n e c e ssa ry  fo r  d ec is io n -m a k in g , to  a sse ss  th e  e ffe c tiv e n e ss  o f  its fu n c tio n in g . 
In tro d u c es  th e  c o n c e p t o f  a  m easu re  o f  im p o rtan ce  o f  an  e le m e n t in  th e  to p o lo g y  o f  th e  sy s tem  as an  
in teg ra l in d ica to r. T o  m easu re  s ig n ifican c e , it is p ro p o se d  to  u se  th e  a p p a ra tu s  o f  M ark o v  cha in s. 
C a lc u la tin g  th e  m easu re  o f  im p o rtan ce  a llo w s y o u  to  o b ta in  th e  in fo rm a tio n  n e c e ssa ry  to  a sse ss  the  
q u a lity  o f  th e  sy stem  to p o lo g y . T h e  m easu re  o f  s ig n ifican c e  is c o m p ared  w ith  th e  in d e x  o f  s tru c tu ra l 
p ro x im ity , b a se d  o n  th e  m e th o d  o f  d e te rm in in g  th e  d is tan ce  b e tw e e n  th e  e lem e n ts . T h e  ex am p le  show s 
th e  c a lc u la tio n  o f  th e  tw o  in d ica to rs . A  co m p ara tiv e  an a ly s is  a n d  co n c lu s io n s  a b o u t th e ir  ap p lic a b ility  in  
th e  s tru c tu ra l-to p o lo g ica l an a ly s is  o f  in fo rm a tio n  system s.
Ключевые слова: с т р у к т у р н о -т о п о л о ги ч е с к и й  ан ал и з, и н ф о р м а ц и о н н а я  си стем а .
Keywords: s tru c tu ra l an d  to p o lo g ic a l an a ly s is , in fo rm a tio n  system .
В в е д е н и е
С т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к и й  а н а л и з  с и с т е м ы  н е о б х о д и м  д л я  п о л у ч е н и я  
и н ф о р м а ц и и  о  х а р а к т е р е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с л о ж н о й  с и с т е м ы  в  з а д а ч а х  о п т и м и з а ц и и ,  
п л а н и р о в а н и я  и л и  с и н т е з а  с и с т е м ы .
З н а я  т о п о л о г и ю  с и с т е м ы  и  х а р а к т е р  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в ,  и с с л е д о в а т е л ь  
п о л у ч а е т  и н ф о р м а ц и ю , н е о б х о д и м у ю  д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  п о  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с а
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функционирования, получения, передачи, распределения информации, синтезу сложных 
иерархических, многоуровневых систем [Курченкова и др., 2010; Сербулов и др., 2010].
Т е о р е т и ч е с к и й  а п п а р а т  и  м а т е м а т и ч е с к и е  ф о р м у л и р о в к и
Рассмотрим основные структурно-топологические характеристики, методы их 
расчета и их роль в интерпретации полученных результатов [Ланкастер, 1978; Вылиток, 
1995; Корсунов и др., 2014].
Для изучения взаимодействий элементов системы, в первую очередь, необходимо 
выделить из общего представления атомарные единицы, которые и будут являться 
элементами, и составить морфологический портрет рассматриваемой системы в виде 
графа G порядка nxn, где n-число взаимодействующих элементов. Причем, в соответствии 
с целью анализа морфологические портреты могут существенно различаться. В 
математическом смысле для морфологического описания системы необходимо 
использовать бинарные отношения и матрицы смежности для графа G.
Обозначим значения компонентов матрицы смежности kjj -  это величины, которые
характеризуют количество и/или качество передаваемой информации от i-ого элемента к 
j-ому элементу системы.
Для обобщенной количественной характеристики топологии информационной 
системы необходимо рассчитать следующие параметры:
1. п о -  полустепень исходов, параметр, характеризующий количество
элементов, которым объект информационной системы передает информацию.
Для Vi = 1,n и вершины Sj ^ G определим суммы вида
n г
п o ( S j )  =  Z k ij , п B ( S j )  =  Z Ю у . (1 )
i=1 j=1
2. пь -  полустепень заходов, параметр, характеризующий
элементов, от которых объект получает информацию.
П




В виду того, что суммы пB(Sj) и пB(Sj) дают представления лишь о месте Sj в
структуре G Ш, целесообразно ввести величины, характеризующие степень влияния Sj на 
формирования отношения Ш.
Параметр Ш - отношение, характеризующее мощность информационных связей. 
Для отношения Ш, определим сумму
n n
Рш = Z ZKij, Kij e КШ (3)
i=1j=1
3. X 0 - степень воздействия элемента системы на другие элементы.
4. X ь- степень воздействия других элементов на элемент системы.
Сумма Xо (Sy) показывает (в процентах от суммарного Ш по S), степень
воздействия Sj на другие системы в смысле отношений Ш. Сумма XB(Sy), наоборот, 
степень воздействия других систем на Si в смысле отношений Ш. При таком подходе 
пары (no(Sj), Xо (Sy)) и (пB(Sy), Xb(S0) довольно полно характеризуют важность (вес) 
элементов в Si в формировании отношений Ш между элементами множества S .
n  n  n  n  n  n
X o ( S y )  = Z  k i j  Z Z  k i j - 1 0 0  % ,  X B ( S j )  = Z  k ij  Z Z  k i j - 1 0 0  % ,  (4 )
j = 1  j = 1 i = 1  i = 1  j = 1 i = 1
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Е Е  d(s 1, s J)
j=ii=1
(5 )
n • (n - 1)
5. Проверка на «петлю». Петлей называется дуга ец е E, для которой вершина Si - 
ее начало и конец. В матрице K  ^ , наличие петель характеризуется заполнением ячеек кц, 
где i=j, то есть элементы главной диагонали кц Ф 0 .
6. Расстояние между элементами d. Расстоянием между двумя вершинами графа 
называется наименьшая длина пути, соединяющего эти вершины [Кристофидес, 1978]
Определим матрицу расстояний D = {dJ, где = d(Sl7Sj) . Изначально D = Q  ( Q -
ноль - единичная матрица смежности, указывающая на наличие ец е E), Vd^  = кц.
2 2Перемножив D саму на себя, получим матрицу D =  D х D, такую, что если dy  ^0, то
9 ^ 9  оd(Si,Sj) < 2. Перемножив D на D , получим D =  D х D, такую, что если 
d(S1, Sj ) < 3 и так далее, до Dn.
Имея заполненную матрицу расстояний D, можно рассчитать структурную 
компактность.
7. Структурная компактность. Это свойство предлагается оценивать рядом 
показателей:
- диаметром структуры - d(G) = max d(Si,Sj), где d(Si,Sj) - расстояние между
х  J
верш и н ам и  S i,S j  е  S ^  (дл и н а  кратчайш его пути , равная ч и сл у  д уг , состав л я ю щ и х эт о т  
путь);
- ц ен тр ом  и р а д и у со м  структуры  - верш и н а S 00 является ц ен тр ом , если
V S i е  S ^  : (m ax  d (S i , S j) >  m ax d (S 00, S j ) ) , а (S 00 , S j) - р ади усом ;  
sj J sj J J
- отн оси тел ьн ы м  п оказателем , хар ак тер и зую щ и м  стр ук тур н ую  бл и зость  эл ем ен тов  
м е ж д у  с о б о й
n n
£ от =  (^ / £ min )  — 1 , £ = Е Е  d(S i ,S J) , £ min =  n  • (n  —1 ) . (6 )
i=1J=1
8. С труктурная и збы точ ность . Х ар ак тер и зует  отн оси тел ь н ую  р азн ость  числа связей  
E , и м ею щ и хся  в стр ук тур н ом  п р едстав л ен и и  б и н ар н ого  отн ош ен ия , и числа связей  E ^ n, 
м ин и м ал ьно н ео б х о д и м о г о  для св я зн ости  графа. В в о д и т ся  показатель
Ф = (E -E mrnVEmm (7 )
П ок азатель ф оц ен и в ает  м ер у  и збы точ н ост и  структуры  п о  связям. Е сл и  ф >  0 ,  то  
струк тура и м еет  м аксим альную  и збы точ н ость  (ти п а полны й граф), есл и  ф =  0 ,  то  
н абл ю дается  случай  с м ин и м ал ь ной  и збы точ ностью ; ф <  0  -  структура отн ош ен и я  не  
связна.
И зучая каж ды й из эл ем ен тов  S j в м ор ф ол оги ч еск ом  п лане с т о й  или и н ой  п ози ц и и
и прим еняя к ан ализу си стем ы  и зл о ж ен н у ю  вы ш е стр ук тур н ую  ф ор м ал и зац и ю , м ож н о  
п остр ои ть  м ехан и зм  и н ф о р м а ц и о н н о го  взаим одей стви я , как м еж д у  эл ем ен там и  S , с точки  
зр ен и я  структуры  и ее  качества, так и с точки  зр ен и я  харак тера и н ф ор м ац и он н ого  обм ен а  
во в р ем ен и  [Гантм ахер , 1988].
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П р и м е р  р а с ч е т а  с т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и н ф о р м а ц и о н н о й
с и с т е м ы
Р а с с м о т р и м  и н ф о р м а ц и о н н у ю  с и с т е м у  с о  с л е д у ю щ и м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и .  П у с т ь  о б ъ е к т  Х  п о с ы л а е т  с о о б щ е н и е  о б ъ е к т у  Y . В  т о  ж е  в р е м я  
н е о б я з а т е л ь н о ,  ч т о  о б ъ е к т  Y  п о с ы л а е т  с о о б щ е н и е  о б ъ е к т у  X . ( о д н о н а п р а в л е н н а я  с в я з ь  
и л и  д в у н а п р а в л е н н а я  с в я з ь ) .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с у б ъ е к т  н е  п о с ы л а е т  с о о б щ е н и е  с а м о м у  
с е б е  ( о т с у т с т в и е  « п е т л и »  н а  г р а ф е ) .  Д л я  п р и м е р а  с ф о р м у л и р у е м  с л е д у ю щ у ю  з а д а ч у .
П р о в е с т и  с т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к и й  а н а л и з  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т е о р е т и к о ­
г р а ф о в о г о  и  в е р о я т н о с т н о г о  п о д х о д а  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м ы  [Л а в л и н с к а я ,  К у р ч е н к о в а ,  
2 0 1 0 ] ,  с о с т о я щ е й  и з  ш е с т и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  о б м е н и в а ю т с я  
и н ф о р м а ц и е й  п о  с л е д у ю щ е м у  а л г о р и т м у .
П у с т ь  о б ъ е к т  f  -  п о д с и с т е м а  о п о в е щ е н и я ;  l -  а д м и н и с т р а т о р  с е т и , s -  
м а р ш р у т и з а т о р  в  с е т и , с 1 , с 2  -  п о л ь з о в а т е л и  с и с т е м ы . П о л ь з о в а т е л и  м о г у т  п е р е д а т ь  
и н ф о р м а ц и ю  с и с т е м е  (Б Д ) . И н ф о р м а ц и я  и з  Б Д  п о с т у п а е т  а д м и н и с т р а т о р у  и  в  с и с т е м у  
о п о в е щ е н и я  н а п р я м у ю . А д м и н и с т р а т о р  м о ж е т  с г е н е р и р о в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  
о п о в е щ е н и я  и  п е р е д а т ь  и х  в  п о д с и с т е м у  f. П о д с и с т е м а  о п о в е щ е н и й  т а к ж е  о т п р а в л я е т  
и н ф о р м а ц и ю  в  б а з у  д а н н ы х  s и  о п е р а т о р у  с о т о в о й  с в я з и  ( д л я  в ы б р а н н о г о  п р и м е р а  
п р и м е м , ч т о  о п е р а т о р  с о т о в о й  с в я з и  о д и н  - r) . О п е р а т о р  д о с т а в л я е т  с о о б щ е н и е  
п о л ь з о в а т е л я м . В  п р и м е р е  р а с с м о т р и м  с и т у а ц и ю , к о г д а  в  с и с т е м е  т о л ь к о  д в а  
п о л ь з о в а т е л я .
П о с т р о и м  г р а ф  и н ф о р м а ц и о н н ы х  о т н о ш е н и й ,  п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с у н к е  1. 
Д в у н а п р а в л е н н ы е  с в я з и  и з о б р а ж а ю т с я  л и н и я м и ,  а  о д н о н а п р а в л е н н ы е  с в я з и  с т р е л к а м и .
F ig . 1. G ra p h  o f  in fo rm a tio n  c o m m u n ic a tio n s
П о с т р о и м  м а т р и ц у  с м е ж н о с т и  э л е м е н т о в  с е т и , р и с у н о к  2.
l s f c1 c 2 r
l 0 1 1 0 0 0
s 1 0 1 0 0 0
f 1 1 0 0 1 0
cl 0 1 0 0 0 0
c2 0 1 0 0 0 0
r 0 0 1 1 0 1
Р и с . 2. М а т р и ц а  см еж н о сти  
F ig . 2. C o n n ec tiv ity  m a tr ix
Р а с с ч и т а е м  с т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  с о о т в е т с т в и и  с 
м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  и  з а п и ш е м  р е з у л ь т а т ы  в  т а б л и ц у  1.
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Т а б л и ц а  1 
T ab le  1
С тр у к ту р н о -т о п о л о ги ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ ек то в  и н ф о р м а ц и о н н о й  си стем ы  
S tru c tu ra l an d  to p o lo g ic a l ch a ra c te ris tic s  o f  o b jec ts  o f  a n  in fo rm a tio n  sy stem
l s f c1 c2 r
П арам етр  Ш 12
п  о -  п о л у с теп ен ь  и сх о д о в 2 2 3 1 1 3
п ь -  п о л у с т е п е н ь  заходов 2 4 3 1 1 1
Xо -  степень воздействия элем ен та систем ы  н а  другие 
элем енты .
0 ,16 0 ,16 0,25 0,08 0,08 0,25
Хь -  степень воздействия других  элем ентов  н а  элем ент 
систем ы .
0 ,16 0,3 0,25 0,08 0,08 0 ,08
С тр у к ту р н ая  к о м п а к тн о сть  еот 1,36
П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  з н а ч и м о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н ы х  
о б ъ е к т о в  в  с т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к о м  к о н т е к с т е  [К о т о в , 1 9 8 4 ] . Т а к и м  о б р а з о м , с а м ы м  
з н а ч и м ы м  э л е м е н т о м  с  т о ч к и  з р е н и я  в л и я н и я  н а  д р у г и е  э л е м е н т ы  я в л я е т с я  п о д с и с т е м а  f  
( п о д с и с т е м а  о п о в е щ е н и й ) ,  а  п о д с и с т е м а  s ( Б Д  в  р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е )  я в л я е т с я  
с а м ы м  п о г л о щ а ю щ и м  и н ф о р м а ц и ю  э л е м е н т о м  в  И С  [Х а р а р и , 1 9 7 3 ] . З н а ч е н и е  
с т р у к т у р н о й  к о м п а к т н о с т и  1 ,3 6  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  н а л и ч и е  д в у н а п р а в л е н н ы х  с в я з е й  
т р е б у е т  о р г а н и з а ц и и  м е х а н и з м о в  р а з д е л е н и я  о т п р а в к и  и  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  в о  
в р е м е н и ,  и н а ч е  в о з м о ж н а  с и т у а ц и я ,  к о г д а  и н ф о р м а ц и я ,  н е о б х о д и м а я  д л я  о п о в е щ е н и я  н е  
с ф о р м и р о в а н а  в  н у ж н о й  и н с т а н ц и и ,  а  о т п р а в к а  у ж е  о с у щ е с т в и л а с ь .  Ч е м  в ы ш е  п о к а з а т е л ь  
с т р у к т у р н о й  к о м п а к т н о с т и ,  т е м  б о л ь ш е  р а с с т о я н и я  ( и н ф о р м а ц и о н н ы е  м а р ш р у т ы )  в 
с и с т е м е .
Д а л е е  р а с с м о т р и м  м е р у  з н а ч и м о с т и  о б ъ е к т о в  н а  о с н о в е  а п п а р а т а  ц е п е й  М а р к о в а  
[К е м е н и ,  С н е л л  1 9 7 2 ].
В  с а м о м  о б щ е м  с л у ч а е  п р е д с т а в и м  с и т у а ц и ю , ч т о  к а ж д ы й  о б ъ е к т  п о с ы л а е т  
и н ф о р м а ц и ю  д р у г о м у  с  р а в н о й  с т е п е н ь ю  в е р о я т н о с т и .  В  э т о м  с л у ч а е ,  т е о р е т и к о - г р а ф о в а я  
м о д е л ь  п р е в р а щ а е т с я  в  ц е п ь  М а р к о в а .  О т в е т и м  н а  в о п р о с ,  к а к а я  д о л я  с о о б щ е н и й  п р о й д е т
ч е р е з  к а ж д ы й  э л е м е н т  з а  д л и т е л ь н о е в р е м я ? М а т р и ц а п е р е х о д н ы х  в е р о я т н о с т е й
п р е д с т а в и м  в  в и д е :
l s f c l c 2 r
l 0 l / 2 l / 2 0 0 0
s l  /  2 0 l / 2 0 0 0
f l  /  3 l / 3 0 0 l / 3 0
cl 0 l 0 0 0 0
r 0 0 l / 3 l / 3 l / 3 0
c 2 0 l 0 0 0 0
Н а п о м н и м ,  ч т о э р г о д и ч е с к а я  ц е п ь  - э т о ц е п ь , в к о т о р о й  в о з м о ж е н  о б м е н
и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у  д в у м я  л ю б ы м и  о б ъ е к т а м и  (н е  о б я з а т е л ь н о  з а  о д и н  ш а г )  [ H a r a r y ,  
1 9 6 5 ].
О д н и м  и з  в а р и а н т о в  э р г о д и ч е с к о й  ц е п и  я в л я е т с я  р е г у л я р н а я  ц е п ь . Р е г у л я р н о й  
ц е п ь ю  н а з ы в а е т с я  ц е п ь , г д е  с у щ е с т в у е т  в е р о я т н о с т ь  п е р е х о д а  и з  л ю б о г о  с о с т о я н и я  в 
л ю б о е  с о с т о я н и е ,  т .е . ,  ц е п ь  р е г у л я р н а  т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  с у щ е с т в у е т  т а к о е  ч и с л о  
э л е м е н т о в  ц е п и , ч т о  в  м а т р и ц е  п е р е х о д н ы х  с о с т о я н и й  в с е  э л е м е н т ы  б у д у т  о т л и ч н ы  о т  
н у л я  [S h a rp ,  1 9 6 6 ].
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А н а л и з  т о п о л о г и и  с е т и , п р о в е д е н н ы й  в ы ш е , д а е т  о с н о в а н и е  с ч и т а т ь  д а н н у ю  с е т ь  
р е г у л я р н о й  и  э р г о д и ч е с к о й .
П о с к о л ь к у  у  р е г у л я р н ы х  ц е п е й  е с т ь  с в о й с т в о ,  ч т о  ч е р е з  о п р е д е л е н н о е  ч и с л о  х о д о в  
б у д е т  и м е т ь с я  п о с т о я н н а я  в е р о я т н о с т ь  н а х о ж д е н и я  ц е п и  в  с о с т о я н и и  s, и  э т а  в е р о я т н о с т ь  
н е  з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  а  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  м а т р и ц ы  п е р е х о д о в ,  т о  с 
п о м о щ ь ю  п р е д е л а  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  м е р у , к о т о р а я  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  з н а ч и м о с т ь  
э л е м е н т а  в  ц е п и .
В  р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  к о л и ч е с т в о  с о о б щ е н и й ,  н а п р а в л е н н ы х  в  п р о и з в о л ь н о е  
с о с т о я н и е ,  р а в н о  п р е д е л у ,  к о т о р ы й  н е  з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н о г о  с о с т о я н и я ,  п р е д е л  р а в е н  
в е к т о р у  м а т р и ц ы  п е р е х о д н ы х  в е р о я т н о с т е й .
Д л я  н а х о ж д е н и я  е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н о г о  р е ш е н и я  с о с т а в и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й .
0 1/2 1/2 0 0 0
1/2 0 1/2 0 0 0









=  (а 1, а  2 , а  3 , а  4 , а з ,  а б )
( 8 )
0 0 1/3 1/3 1/3 0
0 1 0 0 0 0
а  + а  2 + а 3 + а  4 + а з  + а б = 1
Р е ш е н и е  д а н н о й  з а д а ч и  в ы р а ж а е т с я  е д и н с т в е н н ы м  в е к т о р о м  
а  =  ( а 15 а 2 , а 3 , а 4 , а з , а 6 ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  п р е д е л ь н ы е  в е р о я т н о с т и  п о с т а в к и  
и н ф о р м а ц и и  о т  о д н о г о  о б ъ е к т а  д р у г и м  о б ъ е к т а м .  С  п о м о щ ь ю  э т о г о  в е к т о р а  т а к ж е  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  м е р у  з н а ч и м о с т и  к а ж д о г о  о б ъ е к т а  в  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м е .
Р е ш и м  д а н н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  и  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  з н а ч е н и е :
а  = - 1  ( 2 2 , 2 6 , 2 7 , 3 , 3 , 9 )
Д а н н ы й  в е к т о р  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с а м ы м  з н а ч и м ы м  о б ъ е к т о м  в  и н ф о р м а ц и о н н о й  
с и с т е м е  я в л я е т с я  о б ъ е к т  f, т .е . ,  с и с т е м а  о п о в е щ е н и я ,  в т о р ы м  о б ъ е к т о м  п о  з н а ч и м о с т и  
я в л я е т с я  о б ъ е к т  s, а  о б ъ е к т ы  с1 и  с 2  о б л а д а ю т  р а в н о з н а ч н о с т ь ю  в  и н ф о р м а ц и о н н о й  
с и с т е м е . И н т у и т и в н а я  и н т е р п р е т а ц и я  д а н н о г о  п р о с т о г о  п р и м е р а  д а е т  с х о ж и е  р е з у л ь т а т ы .
К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  м е р ы  з н а ч и м о с т и  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь ,  м о ж н о  л и  
и з м е н я т ь  т о п о л о г и ю  с и с т е м ы  б е з  п о т е р и  к а ч е с т в а  [ М е л ь н и к о в ,  2 0 0 2 ] .  Н а п р и м е р ,  в  н а ш е м  
с л у ч а е ,  в и д н о ,  ч т о  д л я  в е р ш и н  с1 и  с 2  п е р е с т а н о в к а  н е  и з м е н и т  м о р ф о л о г и ю  с и с т е м ы , а  
в о т  и з м е н е н и е  с в я з е й  м е ж д у  о с т а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и з м е н е н и ю  
х а р а к т е р а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и с т е м ы . Е с л и  т р е б у е т с я  п р и н я т и е  р е ш е н и я  п о  о п т и м и з а ц и и  
с т р у к т у р ы , т о  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  з а д а ч у  с и н т е з а  с и с т е м ы :  п о д о б р а т ь  т а к у ю  с т р у к т у р у  
с и с т е м ы , к о т о р а я  и м е е т  з а д а н н у ю  м е р у  з н а ч и м о с т и .  З а д а ч а  с и н т е з а  я в л я е т с я  г о р а з д о  
б о л е е  с л о ж н о й  з а д а ч е й  и  м е т о д ы  с и н т е з а  т р е б у ю т  п р и м е н е н и я  а л г о р и т м о в  п е р е б о р а .
И н т е р п р е т а ц и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в
П р е д с т а в л е н н ы й  а н а л и з  м е р ы  з н а ч и м о с т и ,  и  о ц е н к а  с т р у к т у р н о й  б л и з о с т и  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  о б ъ е к т о в  н а  о с н о в е  о п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  о б ъ е к т а м и  д а ю т  
с х о ж и е  р е з у л ь т а т ы  с  т о ч к и  з р е н и я  т о п о л о г и и  с е т и . Н о  д л я  о ц е н к и  х а р а к т е р а  
и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а  в о  в р е м е н и ,  о ц е н к а  м е р ы  з н а ч и м о с т и  с  п о м о щ ь ю  а п п а р а т а  
ц е п е й  М а р к о в а  я в л я е т с я  б о л е е  и н ф о р м а т и в н о й ,  п о с к о л ь к у  д а е т  с о д е р ж а т е л ь н у ю  о ц е н к у  в 
с л у ч а е ,  е с л и  и з в е с т н ы  в е р о я т н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а .  Е с л и  п р и  
т о п о л о г и ч е с к о м  а н а л и з е  с  п о м о щ ь ю  а п п а р а т а  ц е п е й  М а р к о в а  м ы  в и д и м  с о в п а д а ю щ и е  
в е к т о р - с т р о к и ,  т о  в о з м о ж н о  с т р у к т у р н о е  у к р у п н е н и е  [Б е л л м а н ,  1 9 6 9 ; G a v in ,  2 0 1 7 ]  з а  с ч е т  
о б ъ е д и н е н и я  с х о ж и х  о б ъ е к т о в  в  о д н у  п о д с и с т е м у ,  г д е  в с е  э л е м е н т ы  в ы п о л н я ю т  
о д и н а к о в ы е  р о л и  и  н а д е л е н ы  о д и н а к о в ы м и  ф у н к ц и я м и  [ Я н к о в с к а я ,  2 0 1 4 ] ,  с л е д о в а т е л ь н о ,
и н ф о р м а ц и о н н ы й  о б м е н  д а н н ы м и  м е ж д у  с т р у к т у р н ы м и  э л е м е н т а м и  я в л я е т с я  
э к в и в а л е н т н ы м .
П р е д с т а в л е н н ы й  а л г о р и т м  с т р у к т у р н о - т о п о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  и н т е р е с е н  с  т о ч к и  
з р е н и я  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  о т р а ж а ю щ и х  м е р у  
з н а ч и м о с т и  о б ъ е к т а  в  о б щ е й  с т р у к т у р е  с и с т е м ы , ч т о  и г р а е т  о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в  з а д а ч а х  
о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  [ С е р б у л о в  и  д р .,  2 0 1 3 ] ,  р а б о т о с п о с о б н о с т и  с и с т е м  [L iu , 2 0 0 9 ;  
Ч е р н о м о р е ц  и  д р .,  2 0 1 7 ] ,  м о д е л и р о в а н и и  с и с т е м  [Л а в л и н с к а я ,  К у р ч е н к о в а ,  2 0 1 0 ;  С у м и н ,  
С м о л е н ц е в а ,  2 0 1 5 ]  и  с т р у к т у р н о й  и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  о п т и м и з а ц и и  д л я  с л о ж н ы х  с и с т е м  
[ Ч е б о т а р е в ,  1 9 8 9 ] , г д е  и н т у и т и в н а я  и н т е р п р е т а ц и я  н е в о з м о ж н а  и л и  д а е т  о ш и б о ч н ы е  
р е з у л ь т а т ы .
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